ЭТАПЫ РАЗВИТИЯ И СОСТОЯНИЕ РАЗРАБОТОК ГРАВИТАЦИОННЫХ ГРАДИЕНТОМЕТРОВ ДЛЯ ПОДВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ. (Обзор) by I. Gilavdary Z. et al.
Devices and Methods of Measurements
2016, vol. 7, no. 3, pp. 235–246
Gilavdary I., Riznookaya N..
Приборы и методы измерений 
2016. – Т. 7, № 3. – С. 235–246
Джилавдари И.З., Ризноокая Н.Н.
Адрес для переписки:
Джилавдари И.З.
Белорусский национальный технический университет, 




Belarusian National Technical University, 
Nezavisimosty Ave., 65, 220013, Minsk, Belarus
e-mail: gilavdary@mail.ru
Для цитирования:
Джилавдари И.З., Ризноокая Н.Н.
Этапы развития и состояние разработок гравитационных градиенто-
метров для подвижных объектов. (Обзор).
Приборы и методы измерений.
2016. – Т. 7, № 3. – С. 235–246.
DOI: 10.21122/2220-9506-2016-7-3-235-246
For citation:
Gilavdary I., Riznookaya N.
[Stages of development and state of engineering of gravity gradiometers 
for moving objects. (Review)].
Pribory i metody izmerenij [Devices and Methods of Measurements].
2016, vol. 7, no. 3, рр. 235–246(in Russian).
DOI: 10.21122/2220-9506-2016-7-3-235-246
УДК 681.5.08
Этапы развития и состояние разработок гравитационных 
градиентометров для подвижных объектов. (Обзор) 
Джилавдари И.З., Ризноокая Н.Н.
Белорусский национальный технический университет, 
пр. Независимости, 65, 220013, г. Минск, Беларусь
Поступила 09.10.2016
Принята к печати 16.11.2016
На основании анализа открытых литературных источников рассматриваются основные этапы соз-
дания гравитационных градиентометров для измерений неоднородности гравитационных полей с раз-
личных подвижных носителей, в том числе в условиях невесомости. Анализируется роль этих при-
боров в современной науке и технике. Описываются основные физические принципы, позволившие 
создать приборы, которые реально используются в настоящее время. Также описываются основные 
параметры этих приборов, характеризующие их качество.
Цель данного исследования состояла в том, чтобы установить основные проблемы, которые при-
ходиться решать при создании этих приборов и которые препятствуют их широкому внедрению в раз-
личные области науки и техники, сформулировать основные тенденции и состояние их разработки 
в настоящее время. Показывается, что существующие приборы являются слишком дорогими, тяже-
лыми и массивными, чтобы иметь возможность их широко применять как в условиях действия силы 
тяжести, так и в условиях невесомости. Описывается стремление разработчиков создавать более про-
стые, надежные и малобюджетные приборы, в первую очередь предназначенные для использования на 
микроспутниках, созданию которых уделяется все большее внимание. Делается вывод, что разработки 
гравитационных градиентометров на основе технологий микромеханических электронных систем в 
настоящее время не могут преодолеть проблемы, связанные с уровнем шума, свойственные подобным 
приборам.
Данное исследование в некоторой степени является обоснованием для следующей работы авторов, 
в которой будут изложены новые принципы построения гравитационных градиентометров, которые, 
возможно, позволят решить некоторые из проблем, описанных ниже.
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Abstract 
The main steps of creating the gravity gradiometers for the measurement of inhomogineasly of gravita-
tional fields on different mobile carriers, including in conditions of space, are considered on the basis of the 
analysis of the open literature. The role of these devices in modern science and technology is described. There 
are the basic physical principles which allowed to create devices that are actually used at the moment. The 
basic parameters of these devices characterizing their quality are also described. 
The aim of this study is to establish the basic problems that have to be solved to create these instruments, 
as well as obstacles to their widespread adoption in the various areas of science and technology and to for-
mulate the basic tendencies and state of development at the moment. It is shown that the existing devices are 
too expensive, heavy and massive to be used widely on the Earth and in space. Here is described the desire 
of developers to create more simple, reliable and low-budget devices, which primarily intended for using in 
micro satellites is described here. It is concluded that the development of gravity gradiometer based on mi-
cromechanical and electromechanical technologies currently can not overcome the problems associated with 
noises inherent such instruments. 
This study in some ways is the rationale for the following work of authors, which sets out the principles 
of the new gravity gradiometer, which may help to solve some of the problems are described here.
Keywords: gravity gradiometers, physical principles, hybrid gradiometers, internal noises, microsatellites.
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Принцип действия и области применения 
гравитационных градиентометров для 
подвижных объектов
Гравитационный градиентометр (ГГ) для 
подвижных объектов – уникальный прибор, 
разработка которого активно началась с конца 
1950-х гг. и продолжается по настоящее 
время. Начало этой работы положило NАSА, 
которое поставило задачу создания методов 
и устройств изучения гравитационного поля 
Земли на низкоорбитальных спутниках, а также 
гравитационных полей других небесных тел 
(см. [1–4], [5 и имеющиеся там литературные 
ссылки]). Подобные устройства незаменимы 
при исследованиях внутреннего строения Луны 
и планет, где измерения силы тяжести с борта 
орбитальных аппаратов в принципе невозможны. 
В дальнейшем ГГ стали разрабатывать для из-
мерений непосредственно на поверхности Земли 
с борта различных носителей, где действие силы 
тяжести оказывается определяющим при выборе 
конструкции прибора. В этом случае ГГ исполь-
зуют для измерений небольших локальных из-
менений гравитации, вызванных изменениями 
плотности или глубины залегающих масс. Полу-
ченная информация может быть использована для 
исследований природных ресурсов, геотермаль-
ных полей, обнаружения водоносных горизонтов, 
подземных туннелей и пустот, а также в системах 
инерциальной навигации подводных лодок [6, 7], 
кораблей, самолетов [8–15, 63–65, 67].
Существующие ГГ содержат подвижную мас-
су (ПМ), удерживаемую внутри прибора в упру-
гом подвесе. Принцип действия этих приборов 
состоит в измерении вращения ПМ относительно 
корпуса под действием моментов сил гравитации 
или ее смещения под действием сил гравитации.
Неоднородность гравитационного поля опи-
сывают компонентами тензора гравитационного 
потенциала (ТГП). Всего существуют 9 компо-
нент ТГП. Если вектор гравитации представлен 
своими компонентами gx, gy, gz, то компоненты 









, где, например, Г
xy
 = ∂gx/∂y, и три 
последние компоненты симметричны по своим 







 = 0, поэтому пять из этих девяти 
компонент независимы между собой. Г
zz
 счита-
ют наиболее полезной компонентой и называют 







 и (Гxx – Гyy) /2 
расcматривают как параметры кривизны эквипо-
тенциальной поверхности [10]. Эти компоненты 
определяют размеры, форму, ориентацию, а так-
же плотность и глубину залегания геологических 
структур [16–19]. В частности, компонента Г
zz
 
определяет изопахиты (isopach – линия одинако-
вой мощности пласта) и позволяет найти плот-
ность породы; остальные компоненты определя-
ют контуры залегания пласта [18].
Первый ГГ изобрел венгр Р. Этвеш в 1896 г. 
[10, 20–22]. В простейшем виде ГГ Этвеша, на-
зываемый вариометром, представлял собой ко-
ромысло в форме гантели, подвешенное в гори-
зонтальном положении на вертикальной тонкой 
упругой нити (торсионе) длиной около 30 cм и 
диаметром 0,02 мм. Модели вариометра пред-
ставлены на рисунках 1 и 2.










 – начальный угол ориентации ПМ в 
плоскости вращения; φ – угол поворота ПМ под 
действием M
z
; Ix и Iy – главные моменты инерции 
ПМ. 
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Рисунок 1 – Модель вариометра Этвеша с подвижной 
массой в форме гантели
Figure 1 – Model of the Eötvös’s variometer with a proof 
mass in the form of a dumbbell
237
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Рисунок 2 – Модель вариометра Этвеша с подвижной 
массой в форме пластины
Figure 2 – Model of the Eötvös’s variometer with a proof 
mass in the form of a plate
Если ввести параметр G = (Ix – Iy)/Iz который 
можно назвать «гантнельность», при h << l из 
формулы (2) имеем G ≈ 1. Отсюда получают 
соотношение, характерное для ГГ, а именно:
Ix – Iy = GIz ≈ Iz.     (3) 
Из формулы (1) видно, что, измерив разность 
углов φ – φ
0
 при нескольких значениях угла φ
0
, 
можно найти разность компонент Гxx – Гyy и ком-
поненту Г
xy
. При непрерывном вращении корпуса 
вариометра с угловой скоростью ω, когда φ =  ω∙t, 
из формул (1) и (3) получим:
 (4)
В этом случае разность компонент Гxx – Гyy и 
компоненту Г
xy
 можно измерить, разделив соот-
ветствующие фазы сигнала M
z
(t).
В качестве единицы значения компо-
ненты ТГП используют величину «Этвеш»: 
1 Ео = 10- 9  с-2. Погрешность ГГ Этвеша составля-
ет, примерно, 1 Ео. При этом каждое измерение 
требует не менее 20 мин вследствие длительного 
успокоения крутильных колебаний гантели [20, 
22–24], и измерения должны проводиться в ком-
фортных условиях при практически полном от-
сутствии вибраций основания [6]. Этот прибор 
обладает уникальной чувствительностью, и его 
модификации до сих пор используют в различ-
ных тонких физических экспериментах [10, 21, 
24–26]. Однако он не может работать на подвиж-
ном основании. 
Единица неоднородности гравитационного 
поля 1 Ео чрезвычайна мала. При неоднородно-
сти гравитационного поля, равной 1 Ео, величина 
g изменяется на одну миллионную часть на рас-
стоянии 10 км. Силы или моменты сил, связан-
ные с неоднородностью гравитационного поля, 
очень малы. Поэтому ГГ должны иметь высо-
кую чувствительность. Среди гравиинерциаль-
ных приборов, разработанных для измерений в 
условиях действия силы тяжести, наибольшей 
чувствительностью обладают приборы, имею-
щие торсионные подвесы. Это касается и угло-
вых, и линейных акселерометров с упругими 
подвесами.
Основные проблемы создания гравитаци-
онных градиентометров на подвижном ос-
новании и принципы их решения
Основной проблемой, которую приходиться 
решать при разработке ГГ, является разделение 
сил инерции и сил гравитации. ГГ могут быть 
построены по схеме разнесенных линейных аксе-
лерометров или по схеме углового акселерометра 
[27]. В схемах ГГ с линейными акселерометрами 
частично эту проблему удается решить путем 
вращения корпуса прибора (1/4 Гц), что позволя-
ет разделить силы гравитации и инерции по ча-
стоте [1, 2, 5, 8, 10, 27]. В этом случае влияние 
поступательных ускорений, перпендикулярных 
оси вращения, устраняют за счет суммирования 
сигналов идентичных акселерометров, установ-
ленных диаметрально противоположно на вра-
щающемся диске. Для устранения влияния угло-
вых ускорений диска устанавливают вторую пару 
таких же акселерометров, так что обе пары об-
разуют крест, и вычитают друг из друга сигналы 
обеих пар [1]. Кроме того, вращение корпуса ГГ 
позволяет перенести частоту полезного сигнала в 
ту область, где тепловые шумы становятся мень-
ше полезного сигнала. История ротационных ГГ 
начинается примерно с 1963 г. [8, 1 и имеющиеся 
там ссылки на литературу]. 
Второй проблемой, возникающей при соз-
дании ГГ, является разработка системы съема 
информации о перемещениях ПМ под действи-
ем полезного сигнала. В ГГ, работающих при 
комнатных температурах, обычно используют 
емкостные датчики с внешним возбуждением, 
обеспечивающие высокую чувствительность 
при минимальных размерах и энергопотребле-
нии [6, 28]. Здесь выходным сигналом является 
электрическое напряжение. Как было показано 
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выше, ГГ с одной осью вращения измеряет раз-
ность компонент Гxx – Гyy и компоненту Гxy. Для 
непосредственного измерения всех компонент 
ТГП прибор должен содержать три одноосных 
блока, оси вращения которых взаимно перпенди-
кулярны. В корпорации Lockheed Martin разрабо-
таны действующие ротационные ГГ: трехосный 
прибор FTG (или Air-FTG, если он предназначен 
для измерений на самолете) и одноосный при-
бор AGG (который также предназначен для из-
мерений на самолете). Работа трехосного при-
бора FTG иллюстрируется на рисунке 3 [8, 61, 
62]. Здесь на вращающихся дисках показаны по 
две пары линейных акселерометров. Выходные 
сигналы в каждом из диаметрально противопо-
ложных акселерометров складывают, и затем эти 
суммарные сигналы вычитают. Например, для 
диска с осью вращения вокруг вертикальной оси 
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xy
cos (2Ωt).                                                 (5)
Для диска с осью вращения вокруг горизонталь-
















cos (2Ωt).                                                 (6)
Рисунок 3 – Расстановка линейных акселерометров 
на вращающемся диске в приборе FTG [8, 61, 62]
Figure 3 – Positioning of the linear accelerometers on the 
rotating disc in FTG instrument [8, 61, 62]
На рисунке 4 показана сборка всех трех дис-
ков в карданном подвесе прибора Air-FTG [29].
Рисунок 4 – Cборка всех трех дисков в кардановом 
подвесе прибора Air-FTG [29, 61]
Figure 4 – Assembling of all three discs of Air-FTG in 
gimbals [29, 61]
На рисунке 5 показан прибор Air-FTG в сбор-
ке [78].
В целом эти приборы являются дорогими и 
сложными. Один экземпляр FTG стоил $ 5 млн, 
на его изготовление уходило от одного до полуто-
ра лет [7]. Весь проект разработки прибора FTG 
«поглотил» более $ 400 млн [29, 30]. В приборе 
FTG диаметр вращающегося диска равен 15 см, в 
приборе AGG этот диаметр вдвое больше [10], и 
на этом диске установлены четыре дополнитель-
ных акселерометра, что позволило повысить чув-
ствительность прибора.
Рисунок 5 – Прибор Air-GTG на амортизаторах и с 
блоком электроники [78]
Figure 5 – Air-GTG device is on the shock absorbers and 
his electronic unit [78]
FTG непосредственно измеряет все компо-





 оценивают теоретически мето-
дом эквивалентных источников [17]. В этом слу-
чае считают, что погрешность в оценке компо-
ненты Г
zz
 примерно вдвое превосходит погреш-
ности измеряемых горизонтальных компонент 
239
Devices and Methods of Measurements
2016, vol. 7, no. 3, pp. 235–246
Gilavdary I., Riznookaya N.
Приборы и методы измерений 
2016. – Т. 7, № 3. – С. 235–246
Джилавдари И.З., Ризноокая Н.Н.
[17]. При коммерческом использовании в каче-
стве подвижного носителя ГГ обычно использу-
ют самолет, летящий со скоростью 55–65 м/с на 
высоте 80 м [10, 17, 31]. Также проводились ис-
пытания AGG на вертолете при скорости 30 м/с 
на высоте 25–60 м и на аэростате при скорости 
16  м/с и высоте 80 м [10].




ных ГГ являются среднеквадратичное значение 
шума N
RMS
, пространственная длина волны λ
с
/2 
[10, 17]. Чем меньше значение λ
с
 тем более тон-
кие геологические структуры могут быть обна-
ружены [32]. Достижение малых значений этих 
величин, помимо инструментальных решений, 
в значительной степени обеспечивается апосте-
риорной обработкой сигналов ГГ, их частотной 
и пространственной фильтрацией. Первая вели-
чина определяется АЧХ прибора и интервалом 
частот, в котором проводится измерение. Вторая 
величина определяется по имеющимся назем-
ным гравитационным данным, подвергнутых 
гармоническому анализу [32]. Значение λ
с
 мож-
но оценить следующим образом: при скорости 
55 м/с и частоте среза НЧ фильтра 0,18 Гц (это 
типичное значение, используемое при обра-
ботке результатов), имеем λ
с
 = 55/0,18 ≈ 300 м, 
тогда стандартное разрешение ГГ λ
с





 не являются независи-
мыми, но связаны между собой соотношением
N CRMS cλ = [17]. Здесь константу С выра-
жают в единицах [Еo∙км1/2] и называют плотно-
стью амплитудного шума [17]. Это интеграль-
ный показатель, который позволяет сравнивать 
качество ГГ. Из приведенного равенства видно, 
что попытка улучшить пространственное разре-
шение прибора за счет уменьшения λ
с
 неизбежно 
приведет к увеличению шумовой составляющей. 
В литературе отмечается, что алгоритмы 
обработки сигналов мобильных ГГ постоянно 
совершенствуются, благодаря чему заявляемая 
погрешность мобильных ГГ из года в год умень-
шается [10, 17, 33]. Поэтому приводимые в лите-
ратуре данные о погрешностях приборов трудно 
сравнивать, как для каждого прибора в отдельно-
сти, так и при сравнении приборов между собой. 
В [10] и [17] для AGG приведено среднеквадра-
тичное значение шума при измерении верти-
кальной компоненты при λ
с
 = 300 м, равное 7,6 и 
4,6 Ео, соответственно. В свою очередь, в [32] и 
[34] приведено, что в FTG «пороговое значение» 
этой же компоненты для объектов с размерами 
до 300 м находилось в интервале от 2 Ео до 3 Eo 
или от 3 до 4 Ео, соответственно. В [35] приведен 
подробный анализ шумов AGG и FTG, где «срав-
нение выполнялось целиком на публикациях дей-
ствующих операторов». 
Дополнительно к сказанному о ротационных 
ГГ отметим, что в [36] сообщалось, что корпо-
рации Lockheed Martin и Neos совместно разра-
ботали новую модификацию ГГ – прибор «FTG 
плюс», «чувствительность которого в 20 раз и 
пропускная способность в 10 раз превосходят су-
ществующий ГГ». Сведения о конструкции этого 
ГГ приведены не были. Возможно, этот прибор 
не является ротационным.
Европейским космическим агентством (ESA) 
в рамках программы GOCE для глобальных ис-
следований гравитационного поля Земли в ус-
ловиях невесомости разработан уникальный по 
чувствительности и точности электростатиче-
ский ГГ (ЭГГ) [37, 73]. На рисунке 6 показана 
внутренняя компоновка спутника GOCE [77].
На рисунках 7 и 8 показаны соответственно 
ЭГГ и несущий его спутник.
Рисунок 6 – Внутренность спутника GOCE, несущего ЭГГ (ЭГГ находится в центре) [77]
Figure 6 – The interior of the GOCE spacecraft, carrying the Electrostatic Gravity Gradiometer (EGG) (EGG is in 
the center) [77]
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Рисунок 7 – Электростатический ГГ [43, 73]
Figure 7 – Electrostatic Gravity Gradiometer (EGG) [43, 73].
Рисунок 8 – Спутник, несущий ЭГГ[38]
Figure 8 – Spacecraft carring the EGG [38]
Цель программы GOCE заключалась в том, 
чтобы при дискретности около 100 км достиг-
нуть погрешности измерений аномалий гравита-
ции 1 мГал и формы земного геоида 2 см. ЭГГ 
был вмонтирован в космический аппарат, запу-
щенный на низкую (около 260 км) околоземную 
орбиту 17 марта 2009 г. Он успешно проработал 
до 10 ноября 2013 г. Длина аппарата составляла 
около 5,3 м, диаметр – около 1 м. Вес всей кон-
струкции был около 1100 кг [38, 39]. 
ЭГГ содержит три пары неподвижных ли-
нейных акселерометров, разработанных фирмой 
ONERA [37], расположенных попарно по осям 
ортогональной системы координат. В акселеро-
метрах каждая ПМ находилась в состоянии не-
весомости и удерживалась вблизи заданного по-
ложения электростатическим полем с помощью 
цепей следящих обратных связей. Перемещения 
ПМ под действием внешних сил измерялись ем-
костными датчиками. Работа этого ГГ требова-
ла контроля движения всего аппарата системой 
GSM и системами слежения с Земли. Равномер-
ное движение и отсутствие вращения аппарата 
обеспечивалось с помощью корректирующих 
ионных двигателей [39, 40]. Время измерения 
полезного сигнала была около 10 с, что с учетом 
скорости спутника обеспечивало дискретность 
измерений 80–100 км [38, 39, 41].
В ЭГГ емкостные датчики смещения ПМ 
были построены на основе резонансных емкост-
ных мостовых схем, питавшихся от внешних ге-
нераторов на частоте 100 кГц [42, 43, 68, 69]. При 
ожидаемой чувствительности 2∙10- 12 м∙c- 2∙Гц- 1/2 
акселерометры показали рекордную для на-
стоящего времени чувствительность порядка 
(3,1– 6,7)∙10-12  м∙c-2∙Гц-1/2 в интервале частот от 
0,004 до 0,1 Гц. В этом интервале частот шумы 
ЭГГ не превышали 24 мЕо/Гц 1/2 [37, 44]. От-
метим, что вся миссия GOCE стоила около 
€  350  млн [39, 45].
Вследствие неидеальности подшипников и 
различного рода небалансов, принудительная ро-
тация корпуса ГГ увеличивает шумы на входе ро-
тационных ГГ и уменьшает их чувствительность 
[46, 70]. Продольные и поперечные вибрации 
основания также приводят к возбуждению сиг-
налов, не отличимых от полезного сигнала (псев-
доградиентов) [10, 47]. Поэтому в самых послед-
них разработках ГГ ротацию корпуса стараются 
исключить. В условиях действия силы тяжести 
это удается сделать в схемах ГГ с угловыми ак-
селерометрами. Здесь ПМ имеет форму, близкую 
к форме сбалансированной гантели. В таких ГГ 
влияние поступательных ускорений сводится к 
минимуму. Тепловые шумы здесь подавляют пу-
тем помещения угловых акселерометров в сосуд с 
жидким гелием (с температурой около 4 К). Такая 
«холодная» технология позволила увеличить чув-
ствительность и пространственное разрешение 
ГГ. Однако использование жидкого гелия создает 
свои дополнительные проблемы и не позволяет 
уменьшить вес и размеры прибора [10]. «Холод-
ные» ГГ разработали канадская фирма GEDEX, 
Университет Западной Австралии (UWA) и уни-
верситет Мериленд при поддержке рудодобыва-
ющей корпорации Rio Tinto Exploration и алмазо-
добывающей корпорации De Beers. В этом при-
боре датчики смещения (поворота ПМ) построе-
ны по технологии СКВИД. «Холодные» ГГ могут 
работать на подвижных основаниях только при 
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условии их изоляции от вибраций основания с 
помощью уникальных стабилизированных плат-
форм [26]. Характерное отличие «холодных» ГГ 
от «теплых» ГГ заключается в том, что в первом 
случае измерение смещения ПМ связывается с 
измерением тока, в то время как во втором – с из-
мерением напряжения [26]. 
Цель разработок «холодных» ГГ состояла в 
достижении погрешности 1 Eo при времени из-
мерения 1 с, что в условиях полета на самолете 
позволяло проводить измерения через каждые 
60 м [48]. В проекте GEDEX градиентометр по-
лучил название HD-AGG (High Definition AGG). 
В проекте UWA – название VK1 [31, 49]. Разра-
ботка и испытания этого прибора до 2002 г. опи-
саны в [67]. Проектные шумы этих ГГ состав-
ляли 1 Ео/ Гц1/2 в интервале частот от 0,001 до 
1 Гц [9, 16]. Считается, что с такими ГГ можно 
«охотиться» за узкими кимберлитовыми трубка-
ми, которыми богата Канада и которые содержат 
алмазы высокого качества [46]. В GEDEX также 
считают, что их ГГ позволяют заглянуть внутрь 
Земли на глубину до 12–15 км [46, 48]. Разра-
ботка проекта HD-AGG стоила GEDEX более 
$ 88 млн [48].
На рисунке 9 показан макет прибора HD-
AGG, вмонтированный в кабину самолета вместе 
с изолирубщей платформой [9]. На рисунке 10 
показан макет прибора VK1, также вмонтирован-
ный в кабину самолета вместе с изолирующей 
платформой [49].
Рисунок 9 – Макет прибора HD-AGG, установленный 
в самолете. В левом нижнем углу показан этот прибор 
вместе с изолирующей платформой [9]
Figure 9 – The HD-AGG model is installed in the aircraft. 
The device is shown with an insulating platform in the left 
corner lower [9]
Рисунок 10 – Сосуд Дьюара с жидким гелием и при-
бором VK1 установлен на стабилизированной плат-
форме, которая вмонтирована в кабину самолета 
Cessna 208 [49]
Figure 10 – The Dewar vessel with liquid helium and with 
VK1 device is mounted on a stabilized platform, which is 
built into the cockpit of the Cessna 208 [49]
«Теплые» ГГ, построенные на основе линей-
ных акселерометров, и «холодные» ГГ, построен-
ные на основе угловых акселерометров, облада-
ют одним общим недостатком: все они тяжелые 
и громоздкие. Кроме того, ГГ с линейными аксе-
лерометрами имеют специфический недостаток: 
они содержат от шести (GOCE) до двенадцати 
(FTG) акселерометров, у которых масштабные 
коэффициенты и их нелинейности должны под-
гоняться под значения этих параметров одного 
из акселерометров. Положение акселерометров 
и направление их осей чувствительности так-
же должны контролироваться. В частности, в 
ГГ GOCE в каждом из акселерометров должны 
контролироваться 12 параметров. Работа всей 
электростатической системы обеспечивается 36 
цепями обратных связей [42], шумы которых воз-
действуют на ПМ акселерометров и ограничива-
ют чувствительность ЭГГ [43].
Проблемы создания малогабаритных 
и дешевых гравитационных 
градиентометров
В настоящее время в связи с появлением 
микро- и наноспутников возникла потребность в 
разработке ГГ, малогабаритных, более простых и 
более дешевых, предназначенных для исследова-
ния гравитационных полей планет и астероидов 
[50, 71, 75, 76]. В той же GEDEX разрабатывают-
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ся не криогенные ГГ, способные работать в кос-
мосе [51, 52].
Разработка малогабаритных и недорогих 
ГГ, в первую очередь, связывалась с появлением 
технологий микроэлектромеханических систем 
(МЭМС) [50, 72]. На рисунке 11 показаны два из 
возможных вариантов конструкции такого моно-
литного ГГ с зазорами переменной толщины, по-
зволяющими их использовать в качестве диффе-
ренциального конденсатора [27].
Рисунок 11 – Два из возможных вариантов конструк-
ции монолитного МЭМ ГГ [79]
Figure 11 – Two possible construction options of a 
monolithic MEM GG [79]
Однако на этом пути возникла своя пробле-
ма. Известно, что по мере уменьшения размеров 
прибора имеет место возрастание дрейфа нуля 
[53]. Также именно в микро-ГГ отношение шум/
сигнал растет, если масса и размеры ПМ умень-
шаются [54–56]. В частности, известно, что при 
уменьшении размеров токопроводящих элемен-
тов растет и 1/f – шум [74]. Кроме того, более 
тесная компоновка элементов в микроприборах 
должна приводить к увеличению взаимного вли-
яния его элементов. В частности, должна возра-
сти роль паразитных емкостей. Действительно, 
в этих приборах должны использоваться емкост-
ные датчики смещения ПМ. Однако в известных 
схемах эти датчики действуют совместно с радио-
частотными генераторами, обеспечивающими их 
работу. При наличии паразитных емкостей сигна-
лы этих датчиков проникают в выходные цепи и 
усиливают шумы приборов, ограничивая их чув-
ствительность [57, 58].
Также эти переменные сигналы могут вы-
прямляться в нелинейных электрических эле-
ментах выходных цепей, после чего их уже 
нельязя будет отличить от полезных сигналов. 
По-видимому, по этим причинам в печати от-
сутствует информация о натурных испытаниях 
микроградиентометров, построенных на основе 
интегральных технологий. 
В настоящее время сложилось мнение, что 
преодолеть шумовой порог можно в ГГ, у кото-
рых ПМ имеет по возможности большие разме-
ры. Поэтому разработчики обратили внимание 
на гибридные конструкции, в которых отдель-
ная ПМ крепится к кремниевой основе с инте-
грированной системой съема информации [59]. 
В этом случае ПМ может иметь массу от 100 
до 200 грамм. В целом для измерений в около-
земном пространстве такой «гибрид» должен 
иметь массу 1 кг, объем 1 дм3 и чувствительность 
0.001 Ео/ Гц1/2. В таких ГГ рабочая частота может 
быть ниже 0.04 Гц, и резонансная частота может 
быть 1 Гц, чтобы обеспечить время измерения 1 с 
[50, 60]. Считается, что для целей «планетоло-
гистики» достаточно иметь ГГ с чувствительно-
стью 1 Ео/Гц1/2 [66]. 
Заключение
Существующие реально действующие гра-
витационные градиентометры очень сложны и 
дороги. Это уникальные приборы, впитавшие в 
себя практически все достижения конструктор-
ской мысли и технологий. В частности, в приборе 
FTG линейные акселерометры должны работать 
в диапазоне нагрузок до 6 порядков в условиях, 
когда отношение шум/сигнал может достигать 11 
порядков. Операторы, работающие с этими при-
борами, считают, что все они – и «теплые», и «хо-
лодные» – слишком тяжелые и объемные.
Потребность создания компактных, дешевых 
и надежных гравитационных градиентометров 
с указанными выше параметрами обсуждается 
достаточно давно. Однако сведения об удачных 
попытках реализации таких гравитационных гра-
диентометров в известной авторам литературе 
отсутствуют. Анализ литературных источников 
показал, что в настоящее время имеется некий 
«застой» в разработке подобных приборов. Раз-
работчики микроэлектромеханических гравита-
ционных градиентометров затрачивают много 
усилий в стремлении разработать подвесы под-
вижной массы, удовлетворяющие противоречи-
вым требованиям: подвес должен быть макси-
мально тонким, чтобы обеспечить высокую чув-
ствительность прибора, и он же должен быть до-
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статочно прочным и надежным, чтобы работать 
в условиях дейстивия силы тяжести или чтобы 
выдержать испытания на Земле, если речь идет о 
гравитационных градиентометрах, работающих 
в невесомости. По-видимому, это противоречие 
до сих пор решить не удалось, и здесь требуются 
нетрадиционные решения. Кроме того, здесь тре-
буются решения, позволяющие достигуть прием-
лемого отношения шум/сигнал. 
Некоторые из  таких возможных таких реше-
ний будут предложены в следующей статье авто-
ров.
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